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るが，比較的大きな面積の 2 次元検出器が必要となる．宮原ら(11)～(15) によって開発された
2 次元検出器であるイメージングプレート(以下 IP と称する)は，そもそも医療用として製品
化(16)されたが，工学的分野への適用として，吉岡ら(17)(18)は IP を用いて X 線材料強度学の研
究を行い，適用性を示すとともに，IP を cosα法による X 線応力測定法に適用し，その可能




しかしながら，これまでの IP による cosα法での研究に用いられた装置の多く(23)は，Fig. 1-2
のように IP への X 線の露光装置と読取装置(IP リーダ)が異なる装置であり，X 線での測定







Fig. 1-2 Experimental apparatus of conventional cosα method. (a) X-ray exposure device (Rigaku 
RINT). (b) Imaging plate (IP) reader (Rigaku R-Axis). 
 







ここで本研究に用いた IP と，従来行われてきた IP を用いた cosα 法による測定方法を簡
単に述べることにする．IP は，輝尽性蛍光体の微結晶を塗布したフィルム(24)であり，X 線
エネルギーが当たると一旦蓄積され，後に可視光による励起で X 線の露光量に応じた強度
の PSL 発光(輝尽性蛍光体からの発光)が起き，X 線照射量に比例した X 線像が得られるシ
ートであり，以下の特徴を有すことが知られている． 
(1) 広いダイナミックレンジとリニアリティ (104～105) を持つ． 
(2) 高感度である． 
(3) 高分解能 (25～200µm) である． 
(4) 繰り返し使用が可能である． 
(5) 露光された X 線像がデジタルデータとして利用できる． 
IP の露光から発光までの流れを Fig. 1-3 に示す．本研究では，富士フイルム製イメージン
グプレート BAS-IP SR（高鮮鋭度タイプ BaFBrEU2+）を用いた．励起スペクトルと発光スペ




ましく，PSL 発光の波長は 380nm となる． 
従来行われてきた IP を用いた cosα 法による応力測定は，IP への露光後，IP を取り外す
必要があるため，X 線出射位置が失われてしまう．そこで X 線出射位置の特定に多重露光
法が一般的に用いられてきた．Fig. 1-5 は試験片に X 線を照射し，回折環を IP に露光し，
続けて異なる試料距離に設置した粉末に，X 線を照射し回折環を IP に多重露光後，市販の
IP リーダにて IP 画像のデータ化を行った結果である．粉末からの回折環は，無ひずみのた
め真円となることから，粉末からの回折環の中心位置が，X 線出射位置と特定できる．粉末




Fig. 1-3 Principle of imaging plate (17). 
 
 
Fig. 1-4 Photo stimulated luminescence (PSL) spectrum of imaging plate (24). (a) Emission spectrum. 




Fig. 1-5 Scanning image of imaging plate (IP) using the conventional method. 
 
 
Fig. 1-6 Flow of the center position determination. 
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Fig. 1-7 Analysis by sub-pixel processing of profiles by the conventional method. 
 
 
Fig. 1-8 Profile obtained by the conventional method. 
 
最後に X 線応力測定は，次の 3 つの大きな仮定の元に組み立てられていることを，再確
認しておく． 
(1) 対象となる材料が均質等方性体であること． 


















(a) 応力が表面からの X 線侵入深さ内で変化しないこと． 
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第 2 章  cosα法に適した X 線応力測定装置の検討と検証 
2.1 . 緒 言 
X 線応力測定法は，多結晶金属材料表面層の残留応力を，非破壊で測定できる唯一の方法
である．その手法として，sin"(1)～(7)法が国内において標準化され用いられてきたが，通常sin"法は，シンチレーションカウンタなどの 0 次元検出器，PSPC などの 1 次元検出器，
半導体などの 2 次元検出器等の様々な検出器が用いられるが，いずれも X 線の受光範囲が
狭く，応力の測定には X 線発生装置と共に X 線検出器を精密に走査するか，検出器を複数
個配置する必要がある．そのため装置がやや大掛かりになる傾向から，屋外の現場等の測
定には必ずしも適さず，かつ装置が高価になるなどの問題点がある．しかし本研究で用い
た，平らの提案した cosα 法(8)は，広い X 線の受光範囲が必要であるが，単一の方向からの
X 線照射にて得られた回折環から，応力が測定できる方法であり，装置構成が比較的簡単に
なることは，第 1 章で述べたとおりである．そこで高解像度で大面積化が比較的容易な医




(ⅰ) 測定のたびに IP を取り外す必要があった． 
(ⅱ) X 線出射位置を別途特定する必要があった． 
(ⅲ) 回折環の解析には極座標形式が必要であるが，一般的な IP リーダは直交座標形式
で読み出されていた． 
である．ここでは以上の問題点について説明する． 
(ⅰ)については，一般的な IP の読み出し装置(以下 IP リーダとする)は，ドラムスキャナ
と同様，ドラムに IP を巻きつけ，レーザを照射して読み出しを行うか，IP を平面上に設置
し，ガルバノミラーなどにより，レーザをライン上に走査して読み出しを行っている．そ
のため露光を行った IP は，測定のたびに X 線の露光装置から取り外して IP リーダで読み
出しを行うか，測定回数分の IP をあらかじめ用意しておき，回折環の露光を行い，後でま








このように常に多重露光が必要になると，単一の X 線照射で測定が可能という cosα法の利

























Fig. 2-1 Definition of X-ray optics and symbols used the text. 
 
 
Fig. 2-2 Appearance of the diffraction ring change when the compressive stress is applied. 
 
最初に測定対象試料に X 線を照射し，IP に露光された回折環から，&方向におけるを求
める方法であるが，試料から得られる回折角は Bragg の法則 
 2sin ) *λ   
で表される．ただし，は無ひずみ試料からの回折角，d は格子面間隔，λは X 線の波長，n
は任意の自然数であるが以後 n =1 として取り扱う． 




  ) 12 -. − tan1 2	 34   
で表される．ただし	は&方向の回折角，は&方向の IP 上の回折環プロファイルのピー
ク位置，D は試料から IP までの距離である． 
ひずみを持った試料から得られる回折角を，無ひずみ試料からの変化として表すと，Bragg
の法則を偏微分した 
 Δ ) −Δd tan   
を用い，	Δ ) 	 − なので 




  )  − tan    
が導き出される．これに式(2-2)を代入すると 
  )  − 12=. − tan1 >
	 ?@tan    
が得られる．は既知であるため，IP 上に露光された回折環から得られたと，別途求め
た試料距離 D から，ひずみが計算できることが判る． 
次にひずみから応力に換算する方法であるが，回折面の方向余弦をA*，*"，*BCとすると 
 
* ) cossincosF − sincoscosFcos& − sinsinFsin& *" ) cossinsinF − sincossinFcos& G sincosFsin& *B ) coscos G sinsincos&   
が導かれ，測定対象試料のひずみとせん断ひずみのA*，*"，*BC方向のは次式となる． 
  ) A* *" *BC H  I JI I IJJ JI J K H
**"*BK   
ここで主応力方向に装置を設置( ) 0)するとし，また X 線での応力測定は，X 線の侵入深





 ) *" G *""I G *B"J G 2**"I   
となり cosα法の基礎式 
  ≡ 12 M8 − NO; G 81 − N1;P 									 >0 : & : .2?   
に代入して，整理すると 
  ) −sin2	sin2	cos&8 − J;   
が得られる．ここで平面応力状態でのひずみと応力の関係式は，次式で表される． 
 HIJK ) QRR
RRS
1T − T − T− T 1T − T− T − T 1T UV
VVV
W
HI0 K   
ただし，Tはヤング率，	はポアソン比である．とJを求めると 
 
 ) 1T X − 	IY 
J ) − T X G IY 
  
が得られ，式(2-11)に代入すると 
  ) −81 G ;T sin2	sin2	cos&	   
が得られる．式(2-14)より，cosαを横軸に取りを縦軸にプロットすると，直線関係が成り立つ
ことから，その直線の傾きZ/Zcos&を用いると 
  ) − T1 G  1sin2	sin2 \ ZZcos&]   
となり，こうして単一入射の回折環から，X 線照射点における x 軸方向の応力であるが求
められることが判明する．つまり縦軸にを横軸に cosαをとり，Fig. 2-3 のようにグラフ
(cosα線図)を作成し，線図の傾き M を求めることで，次式により応力を計算することが可能
である． 





 ) 14tan \-tan1 28;	 3 − tan1 28NO;	 34
G -tan1 281;	 3 − tan1 28N1;	 34] 
  
となることから回折環のと Dからを計算し，cosαとの関係を 1 次式に最小 2 乗近似し，
その勾配 M を求め式(2-16)に代入することで，応力値を算出できる．ただし D は別途測
定する必要があり，は X 線出射位置を基準としていることに注意が必要である． 
 
 
Fig. 2-3 Theoretical cosα diagram. 
 
2.3 . cosα法に適した X 線応力測定装置の開発 
前述のような問題を克服して，Ｘ線による応力測定を簡便化するため，本研究では IP を用い
cosα法に適した X 線応力測定装置の開発を行った．以下ではその概要を示す． 
装置の開発に当たり，以下のような目標を設定した． 
(1) X 線管，IP，IP リーダを一体化し X 線の照射後，連続的に回折環画像をデータ化で
きるようにする． 
(2) IP を極座標形式で読み出し，回折環から応力を高精度で求める． 
(3) IP と，X 線出射位置であるコリメータとの取り付け精度を高め，メカトロニクス制
御によって，測定ごとの回折環の中心位置決定を不要にする． 
(4) の測定誤差は，±25MPa 以内とする． 
(1)では，IP の読み出し，データ消去を何度でも繰り返せるという性質を活かして，装置内
に小型の IP リーダを組み込む．これにより繰り返し測定を容易にする．ただし IP の位置を










内で IP を移動させ回折環の露光と，その画像のデータ化を行うことにする． 













X 線管には Table 2-1 のものを使用し，一般的な Cr-Kα線(5.4keV)とαFe(211)による回折を
使用することにした． 
IP は直径 60mm にカットし，中心に穴をあけ，内径 1.0mm の照射範囲を制限する目的の
コリメータを設置した．コリメータを通して Crターゲットからの特性 X 線を試料に照射し，
αFe(211)からの回折環を IP に露光する．Cr-Kα線による回折は，2 ) 156.4°付近に生ず
Scan line 
Profile 
line (a) (b) 
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るため，IP の使用可能範囲(直径 8～60mm)の，真ん中の直径 34mm に回折環が得られるよ
う，試料から IP までの距離(以下，試料距離	とする)を 39mm とし，X 線入射角を ) 30°
と設定した．光学系を Fig. 2-5 に示す． 
IP リーダ部は，従来は IP への励起に He-Ne レーザが広く用いられてきたが，装置の小型
化のため 635nm の半導体レーザを用い，レーザ出力は 12mW とし，受光素子には従来装置
と同様に光電子増倍管 PMT(photomultiplier tube)を用いた．光学仕様を Table 2-2，光学ブロ
ック図を Fig. 2-6 に示す． 
 
 
Table 2-1 Specification of the X-ray tube. 
Characteristic X-ray Cr












Table 2-2 Specification of the imaging plate reader. 
Laser type Semiconductor laser
Wavelength (nm) 635
Laser power (mW) 12
Object Lens (numerical aperture) 0.45




Fig. 2-6 Optical block diagram of the imaging plate (IP) reader. 
 
PMT は浜松ホトニクス製 H10710-210 を用いた．H10710 は，コントロール電圧(励起電圧)












Fig. 2-7 Photomultiplier tube (PMT) gain specification. 
 
 






Control voltage (V) 
20 
 
2.4 . 本研究で開発した装置 
以上の設計に基づき，開発した装置のセンサ部とブロック図を Fig. 2-9 に示す．センサ部
の大きさは 36cm×16cm×10cm で重量 4.3kg，測定時の最大消費電力は 85W であった． 
 
 
Fig. 2-9 X-ray stress measurement apparatus using the imaging plate (IP) that was prototyped in this 






典型的な回折環の露光時間は 30 秒で，IP の読み出しも含めて，一回の応力測定に要する
時間は 75 秒程度である．Fig. 2-5 の光学系により，開発した装置で得られた回折環の例を




Fig. 2-10 Diffraction ring for the αFe powder recorded with an imaging plate (IP). 















Table 2-3 Measurement conditions. 
Tube voltage (kV) 30
Tube current (mA) 1.0
Exposure time (sec) 30
Incident angle, ψ 0  (deg) 30
Diameter of collimator (mm) Ø1.0
X-ray erastic constant, E /(1+ν ) (MPa) 1.75 × 105
Determination method of peak angle Half-value breadth method
Sample distance, D  (mm) 39.0
2θ 0  (deg) 156.4
Stress calculation method







画像のピクセル位置を学習しておく必要がある．学習させている様子を Fig. 2-11 に示す．
ステージを用い 0.1mm 間隔で移動させたとき，カメラに撮影された LED 画像のピクセル位
置を Fig. 2-12 に示す．試料距離が変わると，カメラに撮影された LED 画像のピクセル位置
が変化することが見てとれる．学習後，再度ステージ上に試料を置き，あらかじめ D=39mm
となるように調整した後，ステージを 0.01mm 刻みで上下させた．そのとき三角測量で測定






Fig. 2-11 Appearance in learning the triangulation. 
 
 











































































 	 )	0.993 × 	c + 38.999   
であった．また測定範囲内で，測定値	の最大測定誤差∆	cは 0.015mm となった．ここで平
ら(8)の式(14)からを求めると 
  ) = cos"22	tan@ 8de − d;   
となる．ただし，dは無ひずみ状態での IP 上の回折環の半径，deはひずみを受けた時の半径，




2.5.3. IP リーダの性能 
Fresnel-Kirchhoff の回折理論に基づく，光学シミュレータによって得られた励起レーザの
照射点におけるビームプロファイルを Fig. 2-14 に示す．スポットサイズは約 2µm であるこ
とが計算され，IP の最大分解能とされる 25 µm よりも十分小さいことが確認された． 
次に IP からの発光(PSL)は，フィルタを介して PMT に導かれるが，光から電圧に変換され
る周波数特性を確認するため，IP リーダ上部から光を周波数変調させて得た結果を Fig. 2-15
に示す．カットオフ周波数 63.64kHz が得られ，本装置で用いた IP を回転させるモータの最
高回転数が 2400rpm でエンコーダが 500ppr のため，必要な最大周波数は 20kHz となり，標本化
定理である 2 倍の周波数を超える十分な周波数特性が得られた． 
 











Fig. 2-15 Frequency response to be converted from eccentric emission of the imaging plate to the 
voltage. 
 
2.5.4. IP の中心位置の決定精度 
装置の構成上，装置から得られるプロファイルは，IP を回転させるモータの回転中心(以
下：IP の回転中心)が基準となり，応力の計算に必要な X 線出射位置と異なる．そのため IP
の回転中心と，X 線出射位置を物理的に合わせるため，X 線の出射位置であるコリメータの
位置を，イモネジ（すりわり付き止めネジ）によって調整できるようにし，IP の回転中心
と X 線出射位置を合致させるようにした．製作した IP とコリメータを Fig. 2-16 に示す．位
置の調整方法であるが，粉末からの回折環は理論上 X 線出射位置を原点とする真円として
得られるので，得られた 500 個のプロファイルのピーク位置が，α角によらず等しくなる
ように，コリメータの位置を調整することで X 線出射位置と IP の回転中心を合致させると，
















Fig. 2-16 Collimator and imaging plate (IP). 
 
 
Fig. 2-17 Jig for adjusting the XY position of the collimator. 
 
調整を行った後，IP の中心位置の決定精度について，αFe の粉末材を用い IP の回転中心
を 0 とした回折環の中心位置測定を，100 回繰り返した結果を Fig. 2-18 に示す．また，その
時の X,Y 座標のヒストグラムを Fig. 2-19 に示す．X,Y 座標のヒストグラムの相関は見受け
られず，95%の測定点が IP の回転中心から 3µm 以内となった．また X,Y 座標のヒストグラ
ムを正規分布で近似すると 
X ：平均値 f ) −0.86 µm 標準偏差 h ) 1.23 









となり，中心位置が 0.8µm 程度オフセットしているが，式(2-15)と Table 2-3 の条件から応力
値を求めると 
平均応力値 Aveno  = 1.6 MPa  標準偏差 sn ) 2.2	MPa 
という結果となり，目標の±25MPa 以内を十分に満たしている結果を得た．以上の手法に
より，X 線出射位置を IP の回転中心と合致させ，三角測量にて D を求めることで応力を計
算することが可能となる．同時に制御ソフトウェアと応力解析用ソフトウェアを製作し，
試料をセットし測定開始ボタンを押下すると，X 線照射と IP への回折環の露光，IP の読取，
プロファイル解析，IP の消去までが連続的に行われ，簡便な測定を可能とした．従来の方
式と開発した装置の測定の流れを Fig. 2-20 に示す． 
 
 
Fig. 2-18 Center position accuracy of the diffraction rings for the αFe powder.  
  





















































Fig. 2-20 Comparison of the study method and the conventional method measuring flow. 
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2.6 . 実験方法 
2.6.1. 供試材 
無ひずみ試料として高純度化学研究所製αFe:99%結晶粒径 5～10µm の粉末 Fig. 2-21 と応
力負荷用の試験片として，機械構造用の炭素鋼鋼材として広く一般的に使われている
S45C(JIS G4501)を用いた．化学成分比を Table 2-4，試験片を Fig. 2-22 に示す．応力負荷用
の試験片は，フライス盤を用い，長さ 140mm×幅 20mm×厚さ 3mm に加工し，その後粒度
1000 の研磨布紙にて研磨を行った．試験片をカットし断面を組織観察した結果を Fig. 2-23
に示す．フェライト，パーライト混合組織であり，結晶粒径は 10µm 程度となっている．最
表面には，深さ 5µm 程度の加工変質層が見受けられた． 
 
Fig. 2-21 αFe powder. 
 
Table 2-4 Specifications of S45C. 
C Si Mn P S




Fig. 2-22 Photograph of S45C test piece. 




Fig. 2-23 Microstructure of the S45C test piece. 
 
2.6.2. 測定条件 
実験で用いた装置の各種設定条件を Table 2-5 に示す．X 線管の最大出力は 50W であるが，
余裕を持たせ管電圧 30kV，管電流 1.0mA の 30W とし，露光時間は 30 秒と設定した．IP を




Table 2-5 Measurement specifications. 
X-ray tube voltage (kV) 30
X-ray tube current (mA) 1.0
Exposure time (sec) 30
X-ray incident angle, ψ 0  (deg) 30
Diameter of collimator (mm) Ø1.0
Determination method of peak angle Half-value breadth method
 Sample distance (D ) measurement method triangulation






粉末測定時は，X 線応力測定法標準に記載の X 線的弾性定数 
 
T1 G  ) 1.75 r 10s			8MPa;   
31 
 
を用いた．また S45C 材の測定時は，あらかじめ S45C 材を用いて X 線応力測定法標準に記
載の試料の四点曲げ負荷試験をsin"法(リガク社製応力測定装置 MSF-3M)で行い，ひずみ
ゲージとの相関から X 線的弾性定数を求めた結果 
 
T1 G  ) 1.98 r 10s		8MPa;   
が得られ S45C 材の測定時には，この値を用いた．ただし，ひずみゲージから応力に換算す
るヤング率は，鉄鋼材料の代表値である 206GPa を使用した． 
四点曲げ負荷試験装置は，X 線応力測定法標準に記載されているものと同等の構造のもの
を開発し，ひずみゲージには共和電業製 KFG-2-120-C1-11L30C2R(ゲージ率 2.09±1.0%)と，
ひずみゲージの読み取りには同じく共和電業製 SME-30A を使用した．全体図を Fig. 2-24，
四点曲げ負荷試験装置の構造を Fig. 2-25 に示す． 
 
 











Fig. 2-25 Structure of the four-points bending machine. 
 






材に，固定する目的で 50MPa 程度の負荷をかけ，100 回繰り返し応力測定を行った結果を
Fig. 2-26 に示す． 繰り返し測定した結果は，回数や時間による傾向的な変化は見受けられ
ず 
粉末では，平均応力値) −2	MPa 標準偏差	) 2.5	MPa 
S45C 材では，平均応力値	) −220	MPa 標準偏差	) 3.0	MPa 






Fig. 2-26 Measurement error of repeated X-ray stress measurements at distance 39mm of sample and 
imaging plate. (a) αFe powder. (b) S45C test piece 
 
次に，試料距離による誤差を確認する目的で，試料距離 D を変えて測定を行った．粉末
を用い D を変えて，IP に露光された回折環を Fig. 2-27 に示す．ただし，D の変化に応じて
減衰により強度が変わるが，ソフトウェアで平滑化してから表示しており，回折環左上に
表示の CL は，三角測量にて得られた試料距離 D である．D の変化に応じて回折環の大きさ
が変化しており，D = 29～49mm の間であれば，回折環は IP に露光されることが見て取れる． 
 
 










































粉末と S45C 材を用い，D を変えて応力を測定した結果を Fig. 2-28 に示す．ただし誤差範
囲は，100 回測定した最大値と最小値である． 
繰り返しによる最大測定誤差は，粉末，S45C 材共に平均応力の±15MPa 以内に収まり，





Fig. 2-28 Measurement error of repeated X-ray stress measurements for the different distance of the 































































Fig. 2-29 Relationship between X-ray stress measurement using cosα method and the strain gauge 
measurement results. 
 
2.8 . 結果と考察 
開発した装置は，X 線露光装置に IP リーダを内蔵することで，cosα法を用いて単一の X
線照射で応力測定ができる利点を効率よく活用することが可能となった．そのため従来のsin"法に基づいた測定システムとは異なり，重量も 4.3kg と軽量で，容易に持ち運びが可
能である．また管電圧 30kV，管電流 1mA，露光時間 30 秒と比較的低線量で，測定時間も
































2.9 . 結 言 
IP を利用し cosα法に適した X 線応力測定装置の開発と，その性能試験及び基礎実験を行
って次の知見を得た． 
(1) X 線出射位置と IP の回転中心を合わせることで多重露光を不要とした応力測定が可





(4) 測定応力値の確かさを四点曲げ負荷試験により確認し，相関係数 0.99 以上と高い結
果を得た． 
(5) 管電圧 30kV 管電流 1mA 露光時間 30 秒と，比較的低線量で測定時間も 75 秒と比較
的高速に測定可能なことが確認された． 
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第 3 章  X 線応力測定に必要な各種設定条件の導出 
3.1 . 緒 言 
第 2 章では IP(1)～(3)を用いた cosα法(4)による X 線応力測定(5)～(21)を，X 線露光装置と IP リ







3.2 . 装置の各種設定条件 
本研究で開発した装置で，変更が可能なパラメータは Table 3-1 の通りである． 
Table 3-1 Configurable parameters of the equipment. 
parameters variable
X-ray tube voltage, Vt  (kV) 15～30
X-ray tube current, Ct  (mA) 0.2～1.0
Exposure time (sec) 5～120
Diameter of the collimator, Cp  (mm) 0.3～2.0
 Sample distance, D  (mm) 29～49
Photomultiplier tube (PMT) gain control voltage (V) 0.5～0.6
Reading pitch (µm) 20～100
Rotation speed (rpm) 1200～2400
Laser power (mW) 6～12





X-ray tube voltage：特性 X 線を得るための電子を加速する電圧である．本研究で開発した装




X-ray tube current：ターゲットに流す電流値であり，X 線の強度の増減が可能である． 
Exposure time：IP に回折環を露光するため，試料に X 線を照射する時間である． 
Diameter of the collimator：試料への X 線の照射領域を制限することを目的としたコリメータ
であり，穴の直径である． 
Sample distance：IP と試料までの距離である． 
次に IP リーダ部に関係するパラメータとして 
PMT gain control voltage：IP の PSL 発光から電圧に変換する，光電子増倍管の利得を決める
ものである(Fig. 2-7)．この利得を変化させることで IP リーダの読取感度を変えることが可
能である． 
Reading pitch：IP のスパイラル読取の送りピッチ(Fig. 2-4(b))である．ただし装置の光学系の
性質上，D と IP の半径値によって測定角度分解能が変わるので，Fig. 3-1 に D = 39mm 時の
IP の読取半径値と測定角度分解能の関係を示す． 
 
Fig. 3-1 Calculated angular resolutions by each reading pitch. 
 
Rotation speed：IP 読取時の IP の回転数である． 
Laser power：IP 読取時の励起レーザ強度である． 
解析条件に関係するパラメータとして 


































フィッティングの曲線として Gauss 曲線 
 vw82θ; ) 2yz {ln	82;. exp H−4ln	82; =2 − 2z @"K	 (3-1)  
ただし，J は積分強度，2はピーク位置，B は半価幅である． 
Lorentz 曲線 
 
v82θ; ) 2yz z482 − 2;" G z" (3-2)  
さらに，これらを混合した 
擬似 Voigt(pseudeVoigt)曲線 
 v82θ; ) vw82θ; G 81 − ;v82θ; (3-3)  




3.3 . 測定精度を推定する手法 
X 線応力測定法標準では，得られたＸ線プロファイルの最大強度からバックグラウンドを
除いたピーク強度 Ip が，一定以上になる指標を定めているが，本研究で開発した装置でも
同様に指標となるか確認を行った．X 線プロファイルの定義を Fig. 3-2 に示す．ただし，
FWHM（半価幅）は，ピーク強度の 1/2 強度の角度の広がりである．今後応力の測定と同時
に Ip も求め，100 回の測定の安定性と比較し検討を行った． 
 
Fig. 3-2 Definition of the peak intensity, Ip. 
Background 
Peak intensity, Ip FWHM 


















 _ ) 12 M8 − NO; G 81 − N1;P 									 >0 : & : .2? (3-4)  
で表される．基礎式にα=pi/2を代入すると 
 _/" ) 12 XN/" − BN/"Y G X1N/" − N/"Y (3-5)  
となる．BN/" ) 1N/"なので，α=pi/2のとき必ず 
 
_/" ) 0 (3-6)  
となり，cos8π/2; )	0 であるため cosα線図は切片が必ず 0 となる．つまり_/"以外の点に
おいて，一点でも_が求まれば理論上応力が計算できることになる．つまり_の各点が
応力の意味を持つため，cosα線図の直線性は，応力の測定精度と相関があることが考えられ
る．本研究で開発した装置では，IP の回転モータのエンコーダが 500ppr であることから，
回転方向(α方向)に 500 個のプロファイルが得られ，cosα線図はα=pi/2を除くと 125 点から構






Fig. 3-3 Calculated cosα diagram from the diffraction ring for αFe powder. 
















得られた cosα線図から切片 0 で直線近似した勾配を M としたとき，各_における直線 M
との誤差の標準偏差 ∆M は 






 Δ ) T1 G  1sin2sin2 AΔC	 (3-8)  
が得られる．この値についても応力測定のたびに求め，今後測定結果を市販の装置になら
い ) 	8±Δ; MPa と表記することにした． 
 
3.4 . 実験方法 
3.4.1. 供試材 
装置の条件設定を明確化するにあたり，無ひずみ試料として粒径の異なる 2 種の粉末(Fig. 
3-4)，応力試験片として熱処理を行った SCM420H を平面研削したものと，平面研削後ショ
ットピーニングを行った 2 種(Fig. 3-5)を用意した． 
 
無ひずみ試料として 
Powder 1 : 高純度化学研究所製αFe:99%結晶粒径 5～10µm の粉末 
Powder 2 : 高純度化学研究所製αFe:99%結晶粒径 3～5µm の粉末 
 
応力試験片として 
Stress test piece 1：調質後の SCM420H にフライス盤により平面研削を行ったもの． 
     SCM420H の化学成分比を Table 3-2 に示す． 
Stress test piece 2：Stress test piece 1 にショットピーニングしたもの． 
ショットピーニングは Table 3-3 の条件で行った． 
 





Fig. 3-4 αFe powder. (a) Powder 1: grain size 5～10µm. (b) Powder 2: grain size 3～5µm. 
 
 
Fig. 3-5 (a) Stress test piece 1:SCM420H. (b) Stress test piece 2:SCM420H after shot peening. 
 
Table 3-2 Specifications of SCM420H. 
C Si Mn P S Ni Cr Mo
0.18～0.23 0.15～0.35 0.60～0.90 < 0.030 < 0.030 < 0.25 0.90～1.20 0.15～0.2
Chemical composition specifications of SCM420H (wt．%)
 
 
Table 3-3 Shot peening conditions. 
Shot material Size (mm) Hardness (HV) Air pressure (MPa) Coverage (%)




供試材は，フェライト系鉄鋼材料のためターゲットを Cr とした X 線管球を用い，特記し
ない限り Table 3-4 に示す条件で応力測定を行った． 
  




Table 3-4 Measurement specifications. 
Characteristic X-ray Cr
Incident angle, ψ 0 (deg) 30
X-ray tube voltage, Vt  (kV) 30
X-ray tube current, Ct  (mA) 1.0
Exposure time (sec) 30
Diameter of the collimator, Cp  (mm) 1.0
Sample distace, D (mm) 39
Photomultiplier tube gain control voltage (V) 0.53
Reading pitch (µm) 50
Rotation speed (rpm) 2400
Excitation laser power (mW) 12
Determination method of peak angle Half-value breadth method
X-ray erastic constant  E /(1+ν ) (MPa) 1.75 × 105
2θ 0 (deg) 156.4





X 線応力測定法標準の値を用いた．また各条件で 100 回繰り返し測定を行い，繰り返しによ
る測定精度を実験により確認した． 
 
3.5 . 実験的検証 
3.5.1. 回折環の取得結果 
4 種類の試験片の回折環を確認する目的で，X 線を試験片に照射し，回折された回折環の
2D 画像と 3D 画像，α=0 のおけるプロファイル，および cosα線図を Fig. 3-6 に示す．4 種類
の試験片とも連続的な回折環が得られ，cosα線図の直線性も得られているが，プロファイル
の強度や半価幅などが異なる結果となった．測定された応力値，ピーク強度，半価幅をま






































































Fig. 3-6 Diffraction ring obtained by irradiating X-ray using 4 specimens.  



















































Table 3-5 Measurement results of the stress using 4 specimens.
Specimens σ  (MPa) Peak intensity, Ip (a.u.) FWHM (deg.)
Powder 1 -4.5 (±4.7) 434 2.7
Powder 2 -12.9 (±61.6) 103 7.0
Stress test piece 1 -514.2 (±8.9) 346 3.8





4 種類の試験片を用い，繰り返しによる測定精度の確認を目的として，それぞれ 100 回繰
り返し測定を行って得られた応力値を Fig. 3-7 に示す．Powder 2 の繰り返し精度が悪化して
いるが，他の試験片においては平均応力に対して±25MPa 程度に収まっている．また Powder 
1 の応力測定結果をヒストグラムで表したのが Fig. 3-8 となる．正規分布の様相が見て取れ
繰り返し測定した応力値の標準偏差を繰返誤差 S と定義し，Table 3-6 に応力の平均値，


































Fig. 3-7 Repeatability of 100 times X-ray stress measurements using 4 specimens.  
















































































Fig. 3-8 Histogram of stress measurement for powder 1. 
 
Table 3-6 Average of repeated 100 times. 
Test specimens σ  (MPa) St.dev.,S (MPa) Peak.int.,Ip (a.u.) FWHM (deg.)
Powder 1 2.8 (±4.2) 2.8 434 2.62
Powder 2 -2.0 (±55.5) 31.2 103 6.95
Stress test piece 1 -506.4 (±10.1) 5.7 346 3.65







Fig. 3-9 Relationship of repeated measurement error, linear approximation error of cosα diagram 



























































































3.5.3. X 線の強度を可変させた実験 
測定に必要な X 線の強度を明確にする目的で，試料へ照射される単位時間当たりの強度
に関係する，次の条件を変更しながら実験を行った． 
(1) X 線管球の管電圧． 
(2) X 線管球の管電流． 
(3) X 線の照射領域を制限するコリメータの径． 
(4) IP と試料までの距離． 
測定は Powder 1 を用い，各条件を変更しながら露光時間を可変させ，それぞれの露光時間
で 100 回の繰り返し測定を行い，ピーク強度 Ip，繰返誤差 S，cosα線図の直線近似誤差Δの
推移を確認した． 
 
3.5.3.1. X 線管の管電圧 
Table 3-7 に従い X 線管の管電圧を設定し推移を確認した．測定結果を Fig. 3-10 に示す． 
 
Table 3-7 Voltage settings of the X-ray tube. 
X-ray tube voltage (kV) Exposure time (sec)






































Fig. 3-10 Transition of repeated measurement error when changing the X-ray tube voltage. (a) 
Relationship between the exposure time and peak intensity. (b) Relationship between the peak 
intensity and standard deviation of repeated measurements. (c) Relationship between the standard 




Fig. 3-11 に示す．縦軸は，露光時間 60 秒のときのピーク強度である．管電圧とピーク強度
には，次式の関係が確認された． 
 Ip ≒ 42.6 × (Vt – 11.8)   (a. u.) (3-9)  
ただし，Vt は管電圧(kV)である．この式より，管電圧 30kV 時のピーク強度を 1 とすると，
管電圧 20kV では 0.45，管電圧 40kV では 1.55 になる． 







































































































Fig. 3-11 Transition of the peak intensity when changing the X-ray tube voltage. 
 
 
3.5.3.2. X 線管の管電流 
管電圧と同様に，Table 3-8 に従い X 線管の管電流を設定し推移を実験により確認した．
測定結果を Fig. 3-12 に示す． 
 
Table 3-8 Output current settings of the X-ray tube 
X-ray tube current (mA) Exposure time (sec)


































Fig. 3-12 Transition of repeated measurement error when changing the X-ray tube current. (a) 
Relationship between the exposure time and peak intensity. (b) Relationship between the peak 
intensity and standard deviation of repeated measurements. (c) Relationship between the standard 




































































































































度の変化を Fig. 3-13 に示す．縦軸は，露光時間 60 秒のときのピーク強度である．管電流と
ピーク強度には，次式の関係が確認された． 
 Ip ≒ 926 r Ct   (a. u.) (3-10)  
















































Table 3-9 Setting conditions for distance of the sample and imaging plate (D). 
Xray tube voltage (kV) X-ray tube current (mA) D  (mm) Exposure time (sec)






















































































Fig. 3-14 Transition of repeated measurement error when changing the setting distance of the sample 
and imaging plate, D. (a) Relationship between the exposure time and peak intensity. 
 (b) Relationship between the peak intensity and standard deviation of repeated measurements.  
(c) Relationship between the standard deviation of repeated measurements and linear approximation 
error of cosα diagram. 
 
(a)から，試料距離を変えるとピーク強度が減少するが露光時間との線形性は維持されて
いる．そこで試料距離を変えたときのピーク強度の変化を Fig. 3-15 に示す．縦軸は，露光
時間 60 秒の時のピーク強度である．試料距離とピーク強度には，次式の関係が確認された． 
 Ip ≒ 10610 r e1.r   (a. u.) (3-11)  
試料距離を変えるとピーク強度は指数関数的に変化し，試料距離を 10 mm 長くするとピー



































































より確認した．測定結果を Fig. 3-16 に示す． 
 
Table 3-10 Setting conditions of the collimator. 
X-ray tube voltage (kV) X-ray tube current (mA) D  (mm) Collimator (mm) Exposure time (sec)



































































Fig. 3-16 Transition of the repeated measurement error when changing the diameter of the collimator, 
Cp. (a) Relationship between the exposure time and peak intensity. (b) Relationship between the 
peak intensity and standard deviation of repeated measurements. (c) Relationship between the 
standard deviation of repeated measurements and linear approximation error of cosα diagram. 
 
(a)から，コリメータの径の大きさによりピーク強度が増減するが露光時間との線形性は
維持されている．そこでコリメータの径を変えたときのピーク強度の推移を Fig. 3-17 に示






































































































Fig. 3-17 Transition of the peak intensity when changing diameter of the collimator. 
 
コリメータとピーク強度には，次式の関係が確認された． 
 v ≒ 15.2 r .   (a. u.) (3-12)  


















































確認を行った．測定条件を Table 3-11 に測定結果を Fig. 3-18 に示す． 
 
Table 3-11 Setting condition of the equipment.  
X-ray tube voltage (kV) X-ray tube current (mA) D (mm) Collimator (mm) Exposure time (sec)
































X-ray exposure time (sec.)
Powder 1
Powder 2
Stress test piece 1








































Peak intensity, Ip (a. u.)
Powder 1
Powder 2
Stress test piece 1






Fig. 3-18 Transition of repeated measurement error when changing the specimens. (a) Relationship 
between the exposure time and peak intensity. (b) Relationship between the peak intensity and 
standard deviation of repeated measurements. (c) Relationship between the standard deviation of 






























































Standard deviation of repeated measurements, S (MPa)
Powder 1
Powder 2
Stress test piece 1





Fig. 3-19 Relationship between the FWHM and repeated error when changing the specimens. 
 





Table 3-12 Setting conditions. 
X-ray tube voltage (kV) X-ray tube current (mA) Samp. dist.,D  (mm) Collimator (mm)




IP からの PSL 発光を受光し電圧に変換する利得，つまり読取感度を変更した時，繰返誤
差に与える影響を調査する目的で実験を行った．実験に際し，Powder 1 を用い読取感度を
変えるため，PMT のコントロール電圧を 0.53V から±0.03V 変化させ，露光時間を変えて
得たピーク強度を Fig. 3-20 に示す．また PMT のコントロール電圧を変えた時の利得変化を
PMT の利得図 Fig. 2-7 と Fig. 3-20 の勾配から得た利得変化を Table 3-13 に示す．なお PMT
のコントロール電圧 0.53V を基準とした比率も同時に表記した．PMT のコントロール電圧
を上げると，ピーク強度も上がることが確認され，実験で得られた利得変化は，PMT の特
性図から得られた利得変化と同等の値となった． 
次に露光時間を横軸に取り，繰返誤差を縦軸に取った結果を Fig. 3-21 に示す．PMT のコ
ントロール電圧を変化，つまり IP リーダの読取感度を変化させても，露光時間による繰返
誤差の変化は見受けられず，読取感度は繰返誤差に影響を与えない結果となった． 













































Stress test piece 1 





Fig. 3-20 Transition of the peak intensity by X-ray exposure time when changing the gain control 
voltage of the photomultiplier tube (PMT). 
 
Table 3-13 Intensity ratio when change the control voltage of the photomultiplier tube (PMT). 
Gain Ratio Slope Ratio
0.5 4800 0.60 9.21 0.62
0.53 8000 1.00 14.89 1.00
0.56 12000 1.50 22.57 1.52
from Fig. 3-18PMT gain control
voltage (V)




Fig. 3-21 Transition of the repeated measurement error by X-ray exposure time when changing the 














































































3.5.5.2. IP の読取条件 
読取ピッチ，読取時の回転数，励起レーザ強度を変え，繰返誤差に与える影響を調査す
る目的で，X 線の露光時間を 30 秒で固定し，IP の読取条件を Table 3-14 に従い実験をおこ
なった．測定結果を Fig. 3-22 に示す． 
(a)から，読取ピッチ 100µm では，若干であるが悪化傾向が見てとれる．これは測定角度







 Table 3-14 Reading conditions of the imaging plate (IP). 
PMT gain cont. volt. (V) Reading pitch (µm) IP rotation speed (rpm) Laser power (mW)













































Stress test piece 1






Fig. 3-22 Repeated measurement error when changing the reading conditions of imaging plate.  
(a) Reading pitch. (b) Rotation speed. (c) Laser power. 
 



















































Stress test piece 1










































Stress test piece 1






















































































































Fig. 3-23 Relationship between the exposure time and repeated measurement error using 4 
specimens when changing the peak position determination methods.  
(a) Powder 1. (b) Powder 2. (c) Stress test piece 1. (d) Stress test piece 2. 
 






















































































































(2) 必要な X線の線量は従来方式であるsin" 法と同様にピーク強度で判断可能である． 
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第 4 章  粗大結晶粒材料測定への対応 










テージが必要となるが，従来のsin" 法とは異なり，必要な揺動範囲は半価幅の 2 倍程度の
±5 度でよいため，小型のゴニオステージで十分という利点を有する．Fig. 4-1 に光学系を
示す． 
 




ただし，δ は揺動範囲，Ds は揺動ステージの回転中心と IP までの距離である． 
ここで揺動ステージの回転中心までの距離と異なる距離に試料を設置した場合，つまり
試料距離のミスセットにおける測定誤差を，簡単なモデルを作り述べることにする．X 線の
入射角を 30°，揺動範囲δ を 5°とするとき，ミスセットが生じると Fig. 4-2 に示すよう
に，入射角 25°と 35°で IP 上に露光された回折環の大きさが変化する．ただし，Dm は試
料をセットしたときの Ds との誤差である．試験片から連続的な回折環が得られる場合，入
射角揺動を行いながら X 線を試料に照射し IP に露光された回折環は，入射角により回折環
の大きさが変化するため，Fig. 4-3 に示すように半価幅は広がるが応力に与える影響は少な
い．粗大結晶粒材料からの回折環は斑点状になるため，仮定として粗大結晶からなる無ひ
ずみ試料を用い，試料を Ds から Dm だけミスセットさせ，入射角揺動を行いながら X 線を




Fig. 4-2 Schematic diagram of the diffraction ring when the changing distance of sample and 




Fig. 4-3 Incident angle oscillation when misalignment of sample and imaging plate (IP) using 
continuous diffraction ring specimen. 
 
 
Fig. 4-4 Incident angle oscillation when misalignment of sample and imaging plate (IP) using 
speckled diffraction ring specimen. 
 
ただし，はα ) 0方向のピーク位置，Nはα ) π方向のピーク位置である．このときとN
は 
 
 ) -	h G 	 ∗ 2cos	830deg. ;cos	825deg. ;34 r tan2 
N ) -	h G 	 ∗ 2cos	830deg. ;cos	835deg. ;34 r tan2 
(4-1)  









  ) 12 -2G tan1 2	h34 cot (4-2)  
となり，cosα法の基礎式におけるα ) 0となるは， 
  ) 12 -tan1 2	h3 − tan1 2N	h34 	cot0 (4-3)  
で表される．ここで X 線管のターゲットを Cr とし，無ひずみのαFe の粉末試料を用い，
Ds=39.0mm とした場合，ミスセットが応力値に与える影響をシミュレーションした結果を
Fig. 4-5 に示す．ただし，X 線的弾性定数は，X 線応力測定法標準の T/81 G ; ) 1.75 r10s	MPa	を用いて計算した． 
 
Fig. 4-5 Simulation of the relationship between the misalignment distance 39.00mm of sample and 
imaging plate and stress measurements. 
 
ミスセット距離 Dm と応力値uの関係は次式を得た． 
 u ) 50.31 r 	 (4-4)  
つまり入射角揺動法を用いた応力測定は，ステージの回転中心までの距離 Ds=39.0mm にお




の数を増加させる方法である．光学系を Fig. 4-6 に示す．試料平面揺動法は，照射面積が大
きくなり平面解像度が低下する欠点がある．その欠点を補うため，CT(Computed tomography)
































Fig. 4-6 Schematic diagram of the X-ray plane oscillation method. 
 
 
















CT 理論による標準的な逆投影法である BP(Back projection)法を適用した．さらに応用とし
て AFBP(Active filtered back projection)法を考案した． 
AFBP 法は，以下の手順により再構成を行う方法である． 
(1) 得られた8X, ;をフーリエ変換する． 
(2) 任意のカットオフ周波数の¢8; ) ||関数 (Fig. 4-8) にて，フィルタ処理をする． 
(3) フーリエ逆変換をした結果を用いて逆投影を行い，8, ;を再構成する． 
(4) 再構成した8, ;から，計算により擬似的にライン揺動したe8, ;を作成する． 
(5) 8, ;とe8, ;の誤差が最小となるように，¢8; ) ||関数のカットオフ周波
数やスケールを適宜調整し再計算する． 
本章では，これまでの研究で開発した装置を用い X 線入射角揺動法を cosα法に適用し，
効果を確認し，試料距離のミスセットが応力に与える影響を実験により確認した．また試




Fig. 4-8 Filtered function of the active feedback projection (AFBP) method in this study. 
 
4.2 . 実験方法 
4.2.1. 供試材 
入射角揺動や試料平面揺動の効果を確認する目的で，比較的結晶が大きく，熱処理を行
わず橋梁や建築で多用される，一般構造用圧延鋼板(JIS G3101)SS400 を 2 つ用意した．SS400
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の化学成分比を Table 4-1 に示す．試験片 1 は，フライス盤を用いて，長さ 140mm×幅 40mm×
厚さ 3mm に加工し，その後粒度 1000 の研磨布紙にて研磨を行った．その後，直径 5mm の
マスキングテープを貼り，10%食塩水にて電流 0.6A で 150 秒電解研磨を行った．試験片 1
を Fig. 4-9 に示す．電解研磨した部分を，キーエンス製(JL-V7020)を用いて，深さ測定した
結果を Fig. 4-10 に示す． 
 
Table 4-1 Specification of SS400. 
C Si Mn P S
- - - ≦0.050 ≦0.050




Fig. 4-9 Test piece 1 for four-points bending test. 
 
 





















試験片を切断し断面から組織観察を行った結果を Fig. 4-11 に示す．左側が加工面で，右側
が電解研磨面となる．電解研磨面や鋼材内部の結晶粒径は，30µm 程度となっているのに対
し，加工面の表面層は結晶が微細化し，10µm 以下となっていることが確認された． 
試験片 2 は，試験片 1 同様にフライス盤を用いて，長さ 140mm×幅 40mm×厚さ 3mm に加
工し，その後粒度 1000 の研磨布紙にて研磨を行い，直径 40mm のマスキングテープを貼り，
深さ約 100µm になるように電解研磨を行った．その後 [KH]の形状のマスキングテープを貼
り，ブラスト処理を施した．また応力の絶対値を確認する目的で[KH]の上下に，直径 4mm
のマスキングテープを貼り，ブラスト処理時間を変えて施した．ブラスト処理後，平面揺
動範囲を制限する目的で，直径 39mm の外を塩化ビニールテープでマスクした．試験片 2
を Fig. 4-12 に示す． 
 









Fig. 4-12 Test piece for the X-ray stress distribution measurement. (a) Photograph of the test piece 1 
after shot blasting. (b) Explanation of the shot blast pattern and line oscillation tracks. 
 
4.2.2. 測定条件 
装置の測定条件を Table 4-2 のように設定し応力測定を行った．X 線入射角揺動法の実験
は，コリメータの直径を 1.0mm とし，露光時間は ) 30 ± 5度の揺動が完了する 42 秒に
設定した．試料平面揺動法の実験は，平面解像度向上のため，コリメータの直径を 0.3mm
とし，X 線の強度不足を補うため露光時間を 120 秒に設定した．ただし，本章では揺動によ
る測定精度の改善効果の確認を行うことを目的とするため，X 線的弾性定数は，X 線応力測
定法標準の 1.75×105 MPa を用いた．X 線入射角揺動法による測定精度の向上を検証する目
的で，Fig. 4-13の入射角揺動ステージ(回転中心を試料距離39mmで設計し，入射角 ) 30 ±5°で電動揺動可能）を作成し実験に用いた．  
Table 4-2 Measurement specifications. 
Oscillation method ψ 0  oscillation plane oscillation
Characteristic X-ray
X-ray tube voltage (kV)
X-ray tube current (mA)
Exposure time (sec) 42 120
Incident angle, ψ 0 (deg) 30±5 30 (Fixed)
Measurement range (mm) Point (Fixed) Line
Collimator (mm) Ø1.0 Ø0.3
X-ray erastic constant  E /(1+ν ) (Mpa)
Determination method of peak angle

















Fig. 4-13 X-ray stress measurement device for the incident angle oscillation method. 
 
なお cosα法の応力定数 K は，次式で表されるが 
 ¤ ) − T1 G  1sin2sin2 (4-6)  
揺動により入射角が 30±5 度と変化するため，応力定数 K を次式にて計算を行った． 
 
¤ ) − T281 G ; 1sin2 2 1sin82 ∗ 35deg. ; G 1sin82 ∗ 25deg. ;3 					) 	−5.18 r 10s (4-7)  
X 線入射角揺動法の精度検証には， Fig. 4-14 の構造の四点曲げ負荷試験装置を用いて行
った．なお，ひずみゲージから応力に換算するヤング率は，一般的な鉄鋼材料の代表値で
ある 206GPa を用いた． 
次に，試料平面揺動法の適用による測定精度の向上を検証する目的で，Fig. 4-15 の試料を
動かすステージを製作し，CT 法の確認も合わせて行うため試料平面揺動は 1 軸のライン揺
動とした． 
 




Fig. 4-14 Structure of the four-points bending machine 
 
 
Fig. 4-15 Sample XY stage for the line oscillation method. 
 
本来 X,Y ステージのみでライン揺動は可能であるが，CT 法の適用に際し簡単のため，回転
ステージを X,Y ステージの上下に配置し，応力測定方向はそのままにライン揺動を揺動方
向によらず Y ステージのみで行えるようにした．なおステージの送り速度は，露光時間で
ある 120 秒となるように設定した． 
 
4.3 . 実験的検証 

















X 線入射角揺動法の有効性を検証する目的で，試験片 1 を用い実験を行った．まず入射角
揺動を行わず，加工面に X 線を照射し，得られた結果を Fig. 4-16 に示す．若干ピーク強度
の強弱が見られるが，全体的に連続した回折環が得られ，cosα線図も良好な直線関係が得ら
れていることから測定精度は高いと判断される．電解研磨面に X 線を照射し，得られた結










Fig. 4-16 X-ray irradiation without the incident angle oscillation for test piece 1 (sanding point).  























Fig. 4-17 X-ray irradiation without the incident angle oscillation for test piece 1 (electropolished 























Fig. 4-18 X-ray irradiation with the incident angle oscillation for test piece 1 (electropolished point). 





試料距離を変更しながら測定を行った結果を Fig. 4-19 に示す．連続的な回折環が得られる
粉末では，試料距離を変えても応力値が変わらず，予測された結果が得られた．試験片 1
の電解研磨面では，試料距離のミスセット±0.5mm 以内の範囲では測定値が変わらない許


























































次に X 線入射角揺動法を適用して測定した結果を Fig. 4-21 に示す．加工面では連続的な
回折環が得られているため入射角揺動の有無で，得られた応力値に変化は見て取れない．







Fig. 4-20 Relationship between the X-ray stress measurement without the incident angle oscillation 
and the strain gauge measurement results. 
R² = 0.908 

























Fig. 4-21 Relationship between the X-ray stress measurement with the incident angle oscillation and 
the strain gauge measurement results. 
 
4.3.1.4. 応力分布測定 
粗大結晶粒材料の応力の平面分布測定を行うに際し，試験片 2 を用い X 線入射角揺動法
を適用しないで X,Y 方向共に 1mm 間隔で合計 901 回測定し，応力値と cosα線図の直線近
似誤差∆の結果を Fig. 4-22 に示す．∆の全測定点における平均値が 62.4MPa となり，測
定精度が低い結果となった．ただしブラスト処理を施した部分については，ブラスト処理
により結晶粒が微細化され，回折環の連続性が向上することで，cosα線図の直線近似誤差∆が改善し測定精度が向上していることが見てとれる． 
次に X 線入射角揺動法を適用して測定した結果を Fig. 4-23 に示す．入射角揺動を行うこ
とで，∆の平均が 22.4MPa となり測定精度が向上する結果が得られた． 
R² = 0.995 

























Fig. 4-22 Point by point the X-ray irradiation without the incident angle oscillation for the test piece 





Fig. 4-23 Point by point the X-ray irradiation with the incident angle oscillation for the test piece 2. 











定結果を Fig. 4-24 に示す．回折環は斑点状となり，cosα線図の直線性が失われ測定精度が
低下していることが見てとれる．なお前項までの実験結果よりも回折環が強く斑点状とな
り，かつ cosα線図の直線性が失われているが，これはコリメータの径を 0.3mm と小さくし
たことで，回折に寄与する結晶粒の数が少なくなったためと考えられる． 














Fig. 4-24 X-ray irradiation without the line oscillation for the test piece 2 (electropolished point).  




Fig. 4-25 X-ray irradiation without the line oscillation for the test piece 2 (shot blasted point.).  






































Fig. 4-26 X-ray irradiation with the line oscillation for the test piece 2 (electropolished point).  
(a) Captured image of the imaging plate. (b) cosα diagram. 
 
4.3.2.2. ライン揺動した応力の測定結果 
試験片を X 軸上に 1mm 間隔で， ) 0, 90°の 2 方向から，Y 軸ステージを用いてライ

























Fig. 4-27 Multiple lines of the X-ray stress measurements with the line oscillation method. 
 
4.3.2.3. CT 法による応力分布測定(BP 法) 
測定回数が X 線入射角揺動法と同等となるように，X 軸ステージを中心から±14mm を
1mm 間隔で，Y 軸ステージを用いて 29 回ライン揺動し，さらに1, 2ステージを 5.76°間
隔で 31 回測定し，合計 899 回のライン揺動測定を行った．標準的な BP 法を用いて逆投影
し復元された平面応力分布8, ;を 2 次元画像化した結果を Fig. 4-28 に示す．またライン
揺動した8, ;と，逆投影により復元された平面応力分布から，さらに計算により擬似的
にライン揺動したe8, ;を比較した結果を Fig. 4-29 に示す．比較的単純な BP 法では，KH
の文字は認識できるが平面解像度の低下がみられ，復元精度は低いといえる．また CT 法特
有なノイズである，リング状アーチファクトが確認される． 
ここで復元精度を表す指標として，測定した8, ;とe8, ;における，すべての, 
ラインの誤差の絶対値の平均をT¦と定義し，BP 法で復元したとき 























Fig. 4-28 Stress distribution using the conventional back projection (BP) method. 
 
 
Fig. 4-29 Relationship between the X-ray stress measurement with line oscillation, 8, 0;	and the 
calculated average value of the line from the restored stress distribution using conventional back 
projection (BP) method, e8, 0;. 
 
4.3.2.4. CT 法による応力分布測定(AFBP 法) 
AFBP 法のカットオフ周波数により平面応力分布の復元精度に与える影響を調査する目
的で，カットオフ周波数を変えながらT¦の推移を確認した結果を Fig. 4-30 に示す．カット
オフ周波数が 14～15 付近でT¦が最小となり，復元精度が高くなっている．これは X 方向の




























8, 0; e8, 0; 
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そこで，ライン揺動した8, 0;と，カットオフ周波数を 14 として，AFBP 法を適用して得
られたe8, 0;の関係を Fig. 4-31 に示す．AFBP 法の適用によりT¦ ) 14.9MPaとなり，比較
的高い精度で復元されたといえる．復元された平面応力分布8, ;を 2 次元画像化した結
果を Fig. 4-32 に示す．AFBP 法を用いることにより，平面応力分布が明瞭に見られるが [KH]
の上下の 2 点において，X 線入射角揺動法と比較し 30MPa 程度の差が認められ定量的な課
題が残ることも認められた．今後フィルタ関数等の工夫が必要であるが，入射角揺動ステ




Fig. 4-30 Restore error of the changing cut-off frequency using active feedback back projection 





























Fig. 4-31 Relationship between the line oscillation cosα method 8, ;	and the calculated 
average value of the line from the stress distribution using active feedback projection (AFBP) 
method in this study, e8, ;. 
 
 
Fig. 4-32 Stress distribution using the active feedback projection (AFBP) method in this study. 
 










































善し X 線入射角揺動法と同様に，測定精度の向上は cosα線図の直線性からも判断可
能である． 
（５） 試料平面揺動法による平面解像度の低下対策には CT 法が有効であり，かつ逆投影
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第 5 章  結  論 











ンサ部重量 4.3kg，測定時間 75 秒，消費電力 85W と従来の cosα法の実験装置と比較し，大
幅な軽量化と測定時間の短縮化および省エネルギー化を実現した．さらに測定精度は


















第 1 章では，従来の cosα法による応力測定手法の問題である，IP への露光装置と再生装






能な装置を開発し，従来の X 線応力装置の規格である JIS2701-B に添うことを確認した．
さらに四点曲げ負荷試験により応力測定の確かさを検証し，ひずみゲージとの相関が 0.99
以上と高いことを示し，X 線応力測定装置として十分な性能であることを示した． 
第 3 章では，装置の測定条件である X 線管の設定条件，光学的条件，IP の読取条件，プ
ロファイルの解析条件を変更し，応力測定に最適な条件を導出する試みを行った．X 線の線
量に起因する 6 つの条件，X 線管電圧，X 線管電流，露光時間，コリメータ径，試料距離，
試験片の種類のいずれを変えても，特定のピーク強度以上では，繰返誤差が小さくならな
い結果となり，測定に必要な線量は従来のsin"法による装置と同様に，ピーク強度から推
測可能であるという知見を得た．IP リーダの 4 つの条件，読取感度，読取ピッチ，読取時
の回転数，励起レーザ強度のいずれを変えても，繰返誤差は変わらない結果となり，開発
した IP リーダが応力測定において十分なマージンを有していることを確認した．プロファ
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